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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá problematikou datové komunikace přes silnoproudá vedení. Je 
zkoumán vliv připojených zařízení na datový signál. V práci jsou popsány vlastnosti PLC 
technologie, zdroje rušení signálu a především je dopodrobna rozebrána metoda modelování 
PLC kanálu jako prostředí vícecestného šíření signálu. V Simulinku jsou navrhnuty modely 
PLC kanálu využívající tuto metodu. Je provedena analýza vlivu připojených zařízení na 
bitovou chybovost signálu. Zařízení jsou modelována připojenou impedancí.  
 
Abstract 
The master‘s thesis is focused on data transfer over power lines. The influence of connected 
devices on data signal is studied. In this thesis, you can find the descriptions of PLC 
technology characteristics, sources of signal interruption and, mainly, the method of 
modelling the PLC channels as a multipath signal propagation environment is thoroughly 
discussed. There are models of PLC channels using this method projected in Simulink. The 
analysis of the influence of connected devices to bit error rate of a signal is processed. The 
devices are modelled by connected impedance. 
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1 Rozbor zadání 
 V teoretické části této práce bylo cílem prostudovat a rozebrat jednotlivé části, které 
mají vliv na datový přenos po silnoproudých vedeních. Práce je zaměřena především na 
vedení na napěťové hladině 230/400V. V semestrálním projektu byly uvedeny a probrány dvě 
metody modelování silnoproudého vedení, metoda modelování pomocí dvojbranů a metoda 
modelování jako prostředí vícecestného šíření signálu. Metoda modelování pomocí dvojbranů 
byla rozebrána jen pro představu a pro lepší pochopení problematiky modelování. 
V diplomové práci byla už tato metoda vynechána. Práce je zaměřena na metodu modelování 
vedení jako prostředí vícecestného šíření. Je rozebrána dopodrobna a poté využita v 
počítačovém modelu.      
 V praktické části bylo úkolem navrhnout počítačový model pro simulaci datové 
komunikace s využitím PLC technologie s uvažováním všech částí, které mají na přenos 
zásadní vliv.  
 Na základě požadavků pana vedoucího a dohody s ním byl sestaven model PLC 
kanálu, který byl omezen na dvojici vysílač, přijímač a bloku modelujícího silnoproudé 
vedení. Po uvážení byl přidán blok modulátoru a demodulátoru GMSK, aby se model aspoň 
částečně přibližoval reálnému provozu. V praxi se častěji používá modulace OFDM. Pro tuto 
práci a jeho zadání je plně postačující modulace GMSK. Za pomocí modelu PLC kanálu je 
zkoumán vliv připojených zařízení do sítě na datový signál. Jako připojené zařízení jsou 
použity dva modely elektromotoru, model reálné zátěže a model zařízení s induktivním 
charakterem. Vliv zařízení je analyzován na modelu vedení s jednou odbočkou, tedy vliv čistě 
jednoho zařízení, a zároveň i na dvou a třech odbočkách, kde můžeme analyzovat vliv na 
různých kombinacích připojených zařízení. Práce je zaměřena na analýzu vzhledem k bitové 
chybovosti signálu BER.  
 
 
 
 
 
 
 
 
12 
 
2 Úvod 
V dnešní době zažívají telekomunikační služby velký rozmach. Trh poskytuje velké 
množství telekomunikačních technologií. Záleží na zákazníkovi, jaké má nároky na jednotlivé 
služby. Od toho se odvíjí výběr dané technologie. 
 PLC technologie, jinak řečeno datová komunikace po elektrických vedeních, 
umožňuje využívat silnoproudé vedení jako datový komunikační kanál. Výhodou PLC 
technologie je využití stávající elektrické sítě v prostorách, kde není možné položit novou 
kabeláž. Příkladem můžou být hotely nebo jiné budovy. PLC technologie se také využívá pro 
dálkové odečty elektroměrů nebo může být využita v domácnostech jako přístupová 
technologie do internetu. Tento fakt nám přináší úsporu finančních nákladů na vybudování 
komunikační infrastruktury. 
 PLC technologie má také své zápory. Je to nestálost parametrů přenosového média, 
což ovlivňuje negativně kvalitu přijímaného signálu. Také se vedení s PLC signálem chová 
jako zdroj rušení atd.[8] Je potřebné implementovat metody pro zajištění odolnosti datového 
signálu na vedení vůči rušení. V praxi se například používá modulace OFDM a protichybové 
kódování.  
 Datová komunikace po silnoproudém vedení není nově vzniklou technologii. První 
patenty se datují do první poloviny 20. století, kdy byl např. realizován přenos hovoru po 
silnoproudém vedení tzv. elektrárenská telefonie.[7] Od 80 let 20. století dochází k většímu 
využití PLC, kdy začíná vývoj PLC systémů pro širokopásmový přenos. V roce 2004 byl 
spuštěn projekt OPERA. Náplní tohoto projektu bylo vyvinutí nové generace zařízení pro 
PLC určené jako alternativa k jiným už existujícím technologiím, které se využívají u 
přístupových sítí. Díky tomuto projektu vznikl evropský standard pro PLC.  
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3 PLC systémy 
3.1 Rozdělení PLC systémů 
PLC systémy můžeme rozdělit na úzkopásmové a širokopásmové. Úzkopásmové PLC 
systémy se používají především v automatizaci pro dálková měření, centrální řízení spotřeby 
energie, ale i pro dálkové ovládání a dálkové odečty elektroměrů. U těchto systémů jsou 
přenosové rychlosti v řádu několika stovek kbit/s.  
Širokopásmové PLC systémy, někdy označovány jako BPL, jsou určitou alternativou 
k přístupovým sítím. Tyto systémy se využívají např. pro přístup k internetu.  
 
3.1.1 Úzkopásmové PLC systémy 
Využívají frekvenční pásmo specifikované normou CENELEC viz Tab. 3.1. Frekvenční 
rozsah je rozdělen do tří pásem A, B a C. Pásmo A využívají silnoproudé služby, B a C se 
používají pro soukromé účely. Utility využívají úzkopásmové PLC pro realizaci tzv. služeb 
spojených se spotřebou energie. Frekvenční pásma B a C jsou především využívány pro 
realizaci domovních a domácích automatizací. V dnešní době úzkopásmové systémy 
poskytují přenosové rychlosti až několik kbit/s. Maximální vzdálenost mezi dvěma modemy 
může být až 1km. Na větší vzdálenosti je nezbytný opakovač.  Úzkopásmové PLC systémy 
používají obě úzkopásmová i širokopásmová modulační schémata. První úzkopásmové PLC 
sítě byly realizovány za pomoci ASK modulace. ASK modulace není odolná vůči rušení, 
proto není vhodná pro použití v PLC sítích. Na druhou stranu BPSK je robustní modulace a 
tím více využitelná v PLC sítích. Nicméně detekce fáze, která je nezbytná pro realizaci BPSK, 
se zdá být složitá, proto se také běžně nevyužívá. Nejnovější úzkopásmové systémy využívají 
FSK modulaci. Očekává se, že BPSK bude použita až v budoucích komunikačních systémech. 
Širokopásmová modulační schémata se používají také v úzkopásmových systémech. 
Výhodami širokopásmových modulací, jako jsou různé varianty rozprostřeného spektra, jsou 
odolnost proti úzkopásmového šumu a selektivního útlumu, které existují v PLC sítích. Jako 
další modulační schéma se v úzkopásmových PLC systémech používá OFDM modulace. [1]     
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3.1.2 Širokopásmové PLC systémy 
Tyto systémy poskytují výrazně vyšší přenosové rychlosti (více než 2Mbit/s) oproti 
úzkopásmovým PLC systémům, kde úzkopásmové sítě můžou realizovat jen malý počet 
hlasových kanálů a datových přenosů s velmi nízkými přenosovými rychlostmi. Oproti tomu 
širokopásmové PLC systémy umožňují realizovat sofistikovanější telekomunikační služby. 
Jedná se například o více hlasových spojení, vysokorychlostní datové přenosy, přenos videa a 
také pro úzkopásmové služby. 
 Realizace širokopásmových telekomunikačních služeb přes rozvodnou síť nabízí 
dobrou možnost cenově výhodné telekomunikační sítě bez instalace nové kabeláže. Nicméně 
elektrické rozvodné sítě nejsou uzpůsobeny pro přenos informací a jsou zde limitující faktory 
v implementaci širokopásmové technologie. Díky tomu jsou omezené komunikační 
vzdálenosti a také přenosové rychlosti této technologie. Důležitým aspektem pro použití 
širokopásmového PLC systému je elektromagnetická kompatibilita (EMC). Pro jeho realizaci 
je potřebné daleko větší frekvenční spektrum (až 30MHz) než je stanoveno CENELEC 
pásmy. Na druhou stranu se PLC systém stává anténou a zdrojem šumu pro jiné komunikační 
systémy pracující ve stejném frekvenčním spektru. Proto musí PLC systémy pracovat 
s omezenou úrovní signálu, která snižuje jejich výkon (přenosové rychlosti, vzdálenosti). 
 Stávající širokopásmové PLC systémy poskytují přenosové rychlosti větší než 2Mbit/s 
ve venkovních prostorech, které obsahují středně a nízko-napěťově rozvodné sítě a více než 
12Mbit/s v in-house aplikacích. Někteří výrobci mají už vyvinuty produktové prototypy 
poskytující mnohem větší přenosové rychlosti (kolem 40Mbit/s). Středně-napěťová PLC 
technologie je využita pro realizaci dvoubodového spojení přemosťující vzdálenosti řádově ve 
stovkách metrů. Typické lokace pro aplikaci takovýchto systémů je spojení lokálních sítí 
(LAN) mezi budovami nebo v rámci areálu a připojení antén a základnových stanic 
buňkových komunikačních systémů do jejich páteřní sítě. Nízkonapěťová technologie je 
využita pro realizaci tzv. poslední míle u telekomunikačních přístupových sítí. Vzhledem k 
důležitosti přístupových sítí směřuje současný vývoj širokopásmové technologie PLC spíše k 
použití v přístupových sítích včetně in-home oblasti. Na rozdíl od úzkopásmových PLC 
systémů nemají širokopásmové PLC systémy stanoveny jakékoliv normy. [1] 
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3.2 Standardy 
PLC systémy jsou v Evropě specifikovány normou CENELEC EN 50065. Dostupné 
pásmo podle výboru CENELEC je pro úzkopásmové PLC v oblasti 3 až 148,5 kHz viz. Tab. 
3.1. CENELEC norma se výrazně liší od amerických a japonských norem, které specifikují 
dostupné pásmo až do 500kHz pro PLC služby. 
CENELEC norma umožňuje přenosovou rychlost až několik kbit/s. Jsou postačující pouze 
pro některé služby, např. pro měření (řízení zátěže pro elektrické sítě nebo dálkové odečty 
apod.), přenos dat s nízkou rychlostí a realizaci několika hlasových kanálů. Nicméně pro 
použití v moderních telekomunikačních sítích musí PLC systémy poskytovat mnohem vyšší 
přenosové rychlosti (vyšší než 2Mbit/s). Pouze v těchto případech jsou PLC sítě schopny 
konkurovat jiným komunikačních technologiím zejména v oblasti přístupových sítí. Pro 
zvýšení přenosových rychlostí musí být PLC systémy schopny pracovat v širším frekvenčním 
spektru až do 30MHz. Nicméně neexistují normy, které specifikují provoz PLC systémů 
mimo frekvenční pásmo definované normou CENELEC. V současné době existuje několik 
subjektů, které se snaží o standardizaci širokopásmových PLC systémů. Jsou to například 
PLC fórum a HomePlug Powerline Alliance.  
PLC fórum je mezinárodní organizace s cílem sjednotit a zastupovat zájmy „hráčů“ 
z celého světa zapojených do PLC. PLC fórum má více než 50 členů. Jedná se o různé firmy, 
síťové poskytovatele anebo také výzkumné organizace. Fórum je rozděleno do čtyř 
pracovních skupin: Technologie, Regulace, Marketing a Domácnost. 
HomePlug Powerline Alliance je nezisková organizace založená z důvodu poskytnutí 
fóra pro vytvoření otevřených specifikací pro vysokorychlostní síťové produkty a služby na 
bázi PLC. HomePlug je zaměřena na domovní řešení PLC a funguje téměř stejně jako PLC 
fórum. Vytváření norem pro širokopásmové PLC systémy probíhá také v ETSI a 
CENELECu.[1]     
 
Tab. 3.1: CENELEC pásma pro PLC 
Pásmo Frekvenční rozsah [kHz] Maximální amplituda [V] Uživatelské využití 
A 9 - 95 10 Podniky 
B 95 - 125 1,2 Domácnosti 
C 125 - 140 1,2 Domácnosti 
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3.3 Distribuční sítě elektrické energie  
Distribuční sítě se skládají ze tří úrovní, které mohou být použity jako přenosové médium 
PLC sítí. 
 Velmi vysoké napětí (110 – 380kV) 
Slouží k propojení rozvoden pro rozsáhlejší distribuční oblasti nebo velké firmy. Používá 
se nadzemní vedení. 
 Vysoké napětí (10 – 30kV) 
Dodává energii pro větší oblasti, města nebo větší průmyslové podniky. Překlenovací 
vzdálenosti jsou podstatně kratší než u velmi vysokých napětí. Realizují se nadzemními i 
podzemními kabely. 
 Nízké napětí (230/400V, v USA 110V) 
Dodává energii koncovým uživatelům. Délka vedení nízkého napětí je obvykle několik 
stovek metrů. Realizuje se podzemními i nadzemními kabely. Domovní elektrické 
instalace patří do nízkonapěťové úrovně. Vnitřní instalace jsou v majetku vlastníka obydlí. 
Zbytek nízkonapěťové sítě patří distributorovi elektrické energie. Nízkonapěťové rozvodné 
sítě jsou přímo připojeny ke koncovým zákazníkům ve velkém měřítku po celém světě. 
Díky tomu je použití PLC technologie v nízkonapěťových rozvodných sítích perspektivní 
vzhledem k velkému počtu připojených zákazníků. Pokrývají posledních pár stovek metrů 
mezi zákazníky a transformátorem. Díky tomu nabízejí alternativní řešení pro realizaci 
„poslední míle“ v telekomunikační přístupové oblasti. [1] 
 
3.4 Používané modulace v PLC 
Modulace používané v PLC můžeme rozdělit do dvou skupin [7]: 
 
Úzkopásmové PLC 
- FSK (Frequency-Shift Keying) 
Kmitočtové klíčování patří mezi digitální modulace. Je to dvoustavová modulace. 
Používá jeden kmitočet pro logickou „0“ a jeden kmitočet pro logickou „1“  
 
- QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) 
Čtyřstavové fázové klíčování patří také mezi digitální modulace. Ovlivňuje se fáze 
nosného kmitočtu. Tato modulace je považována za výhodný kompromis mezi dobrou 
spektrální (teoreticky 2 bit/s/Hz) a energetickou účinností. 
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Širokopásmové PLC 
- DSSSM (Direct Sequence Spread Spectrum Modulation) 
U této modulace je přenášený signál rozprostřen po celém dostupném pásmu. Pro 
modulaci se používá pseudonáhodná binární posloupnost. Spektrální hustota signálu je 
nízká. 
- OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) 
OFDM je obdobou DMT modulace. Nosná se rozdělí na velký počet subpásem 
s vlastními nosnými. Výhodou je její lehké přizpůsobení proměnným charakteristikám 
přenosového vedení. Rušená subpásma mohou být vynechána, ale za cenu snížení 
přenosové rychlosti. Dochází k rušení subpásem na vyšších kmitočtech vyššími 
harmonickými složkami, proto je zapotřebí vhodného zesilovače. Tato modulace je 
nejpoužívanější v systémech PLC. 
- GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) 
GMSK je speciální typ úzkopásmové modulace. Data jsou vysílána ve fázi vyplývající 
z konstantní obálky signálu. Používá se méně složitý zesilovač než u OFDM. 
Neexistuje riziko vzniku rušení vyššími harmonickými složkami. Výhodou této 
modulace je odolnost vůči úzkopásmovému a impulznímu rušení při přenosových 
rychlostech modulovaného signálu vyšších než 2 Mbit/s. 
 
 
3.5 Princip komunikace 
Signál je na straně vysílače modulován na nosnou vyššího kmitočtu, poté je superponován 
na stávající napájecí napětí a injektován do rozvodné sítě pomocí vazebních členů. Na 
straně přijímače je odděleno napájecí napětí od signálu přenášejícího informace. 
Demodulací přijatého signálu jsou získána původní data. Ověření správnosti a 
bezchybnosti dat provádí přijímač. Na Obr. 3.1 je zobrazen obecný model pro komunikaci 
přes energetickou síť. Pro komunikaci je nutné využít tzv. PLC modemy. Zajišťují 
potřebnou úpravu signálu vhodnou pro přenos i přenos samotný.  
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Obr. 3.1:  Komunikace přes energetické sítě 
 
3.6 Výhody a nevýhody PLC [8] 
 Širokopásmová přípojka kdekoliv je elektrická přípojka. 
 Využití stávajícího silového vedení. 
 Jednoduchá instalace. 
 
- Stávající silového vedení není dimenzováno pro vf provoz. 
- Krátký dosah (v nízkonapěťové distribuční síti) ~ 100 m. 
- Nestálost parametrů přenosového média. 
- Vedení s PLC signálem se chová jako zářič (anténa) – rušení. 
- V ČR nyní na 200 držitelů licence na distribuci elektřiny – možnost ovlivňování 
jednotlivých PLC sítí. 
 
3.7 Možnosti využití technologie PLC[8] 
 Řízení omezení spotřeby elektrické energie, odpojení neplatičů. 
 Sledování kvality dodávky elektrické energie. 
 Možnost sledování průběhu odběru zákazníkem. 
 Dálkové ovládání domácích spotřebičů. 
 Úspora nákladů za ruční odečty jejich automatizací. 
 Dálkový odečet i pro další subjekty (teplo, voda, plyn). 
 Sledování zatížení rozvodu. 
 Možnost dálkového odpínání. 
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4 Rušení PLC  
Rozvody elektrické energie nejsou primárně konstruovány tak, aby přenášely 
vysokofrekvenční signály. Hlavním důvodem jsou nestálé parametry vedení. Nejčastěji se 
jedná o proměnnou impedanci, vysoký útlum a rušení signálu. Na hodnotě útlumu se zejména 
podílí délka vedení ale i např. transformátory či elektroměry zapojené do sítě. Tyto parametry 
vedení se dynamicky mění s každým dalším připojeným zařízením do sítě. 
U systémů PLC je potřebné problematiku rušení rozdělit do dvou částí jako i u jiných 
technologií. Zařízení PLC může být jak zdrojem rušení pro jiné zařízení v jeho okolí anebo 
také může být objektem rušení, které je produkováno jinými zařízeními. 
Hlavními zdroji rušení jsou spínané zdroje nebo také elektromotory a tyristorové 
regulátory připojené do rozvodné sítě.  Možné zdroje rušení jsou zobrazeny na Obr. 4.1. [7] 
 
 
Obr. 4.1: Zobecněné schéma PLC přenosové cesty a možných zdrojů rušení 
4.1 Šum na pozadí 
Šum pozadí je způsoben součtem všech zdrojů šumu, které mají nižší intenzitu. 
Spektrální výkonová hustota (PSD) šumu na pozadí je relativně nízká a klesá s kmitočtem. 
V porovnání s bílým šumem má šum na pozadí silnější vliv na uvažovaných kmitočtech. 
Hodnoty PSD jsou dominantní v rozsahu od 10 Hz do 20 kHz. Na kmitočtu 150 kHz je 
úroveň PSD šumu pozadí řádově tisíckrát nižší než na kmitočtu 20 kHz. Parametry šumu jsou 
proměnné v čase. Šum pozadí se částečně překrývá s úzkopásmovým šumem. Někdy je 
úzkopásmový šum považován za část šumu pozadí. Zdrojem těchto šumů můžou být např. 
elektrické spotřebiče a světla.[9] Je možné ho popsat rovnicí 
 ( )        
               (4.1) 
 
Kde    je výkonová hustota pro f -> ∞ a A0 je rozdíl mezi A(∞) a A(0). 
20 
 
4.2 Úzkopásmové rušení 
Průběh úzkopásmového rušení má tvar úzkých špiček s vysokou PSD. Na frekvencích 
do 150 kHz ho způsobují zejména spínané procesy, měniče frekvence, zářivky, televize a 
počítačové monitory. Na vyšších frekvencích toto rušení pak pochází od rozhlasových stanic 
vysílajících ve středovlnném a krátkovlnném pásmu. Amplituda rušení se může měnit během 
dne, neboť jak je známo u středovlnného vysílání dochází v noci k zlepšení pokrytí díky 
odrazům ve stratosféře. Úzkopásmový šum může být modelován jako součet několika 
sínusovek s odlišnými parametry.[9] Můžeme ho popsat vztahem 4.2. 
            ( )  ∑   ( )     (         )
 
          (4.2) 
 
Kde  Ai Amplituda i-té složky   
fi Frekvence i-té složky   
     Počáteční fáze i-té složky 
 
4.3 Impulzní rušení 
Vyskytuje se v energetických sítích velmi často a je charakteristické krátkými 
napěťovými špičkami o délce trvání od jednotek do stovek µs. Způsobují ho spínané zdroje, 
tyristorové regulátory či kolektorové elektromotory, které mají úroveň PSD o 10 dB (někdy i 
o 50dB) větší než úroveň PSD šumu pozadí. Impulzní rušení se dělí na: 
 
- Synchronní 
Impulzy se opakují s frekvencí mezi 50 a 100 Hz a jsou synchronní ke kmitočtu signálu 
elektrického vedení. Tyto impulzy mají krátkou dobu trvání (jednotky ms). Mají 
spektrální výkonovou hustotu, která se snižuje s kmitočtem. Způsobeno napájecími zdroji 
pracující synchronně s kmitočtem vedení, jako například konvertory elektrické energie na 
hlavním vedení napájení. 
- Asynchronní 
Obsahuje impulzy, které se opakují cca mezi 50 a 200 kHz. Tento typ šumu je generovaný 
převážně spínanými napájecími zdroji. Díky vysokému kmitočtu opakování tento šum 
postihuje kmitočty, které jsou velmi blízko sebe a vznikají svazky kmitočtů, které jsou 
aproximované úzkými pásmy. Impulzy jsou způsobené spínacími prvky distribuční sítě. 
Tyto impulzy mají trvání od několika μs až ms. Výkonová spektrální hustota tohoto šumu 
může dosahovat hodnot větších jak 50 dB nad hladinou šumu v pozadí, zdroj chyb, které 
se vyskytují v digitální komunikaci u PLC sítí.[8] 
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5 Modelování PLC kanálu 
Zjednodušený model PLC kanálu můžeme vidět na Obr. 5.1, kde přenosový kanál je 
znázorněný jako časově proměnný lineární filtr. Šum vzniklý v kanálu je modelován jako 
aditivní interferující náhodný proces. Přenosovou funkci můžeme získat dvěma způsoby, kdy 
kanál můžeme považovat jako prostředí s vícecestným šířením anebo prostředí složené 
z kaskádně zapojených dvojbranů. Práce bude zaměřena na modelování pomocí prvního 
způsobu a bude použita pro navržený model. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H(f) – přenosová funkce kanálu 
N(t) – šum (aditivní interferující náhodný proces) 
 
5.1 Primární a sekundární parametry [2] 
Většina metod modelování vedení je založena na časově závislých telegrafních 
rovnicích. Tyto rovnice jsou vztaženy na elementární úsek dvojvodičového vedení. Tento 
úsek lze popsat pomocí náhradního modelu složeného z pasivních prvků, který je zobrazen na 
Obr.  5.2. Jeho vlastnosti lze popsat primárními parametry. Jsou to odpor R´[Ω], indukčnost 
L´[H], kapacita C´[F] a svod G´[S]. Aplikací Kirchoffových zákonů lze získat výsledné 
telegrafní rovnice vyjádřeny vztahy 5.1 a 5.2:   
 
  
  
       
  
  
       (5.1) 
 
  
  
       
  
  
       (5.2) 
 
Při řešení těchto rovnic a jejich úpravami  můžeme určit také odvozené parametry 
tzv. sekundární parametry vedení, které zahrnují charakteristickou impedanci Zc a měrný 
činitel přenosu  . Příslušné vztahy jsou vyjádřeny vztahy 3.3 a 3.4. 
 
Vysílač H(f) Přijímač 
s(t) r(t) 
N(t) 
Přenosový kanál jako lineární filtr 
Obr. 5.1 Model PLC kanálu [2] 
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   √
       
       
                         (5.3)
  
kde  R´ je měrný odpor [Ω/m] 
 L´ je měrná indukčnost [H/m] 
 C´ je měrná kapacita [F/m] 
 G´ je měrná konduktivita [S/m]  
 
       √(       )(       )   (5.4) 
 
kde     je měrný útlum [m-1]      
   je měrný fázový posun [rad/m] 
 
 
 
 
 
Obr.  5.2: Elementární část vedení 
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5.2 Prostředí s vícecestným šířením signálu [2] 
U tohoto modelu přenášený signál prochází k přijímači více cestami. Je to způsobeno 
odbočkami vedení, které nejsou impedančně přizpůsobeny. Toto musí být zohledněno 
v dalších výpočtech. Výsledkem je vícecestné šíření signálu s frekvenčně selektivním 
útlumem. Přenášený signál u tohoto modelu prochází k přijímači přes N různých cest. Každá 
cesta i je definována určitým zpožděním τi a faktorem útlumu Ci. Tento model je graficky 
znázorněný na Obr. 5.3. [2] 
 
Obr. 5.3: Schéma vícecestného šíření 
 
 Vícecestné šíření je objasněno na jednoduché topologii distribuční sítě zobrazené na 
Obr.  5.4.  Na cestě mezi vysílačem a přijímačem je jen jedna odbočka. Tato distribuční síť se 
skládá ze tří částí (1), (2) a (3) s délkou l1, l2 a l3 a charakteristickou impedancí ZC1, ZC2 a ZC3. 
 
 
Obr.  5.4: Topologie ukázkové sítě 
 
Všechny části topologie mají odlišnou charakteristickou impedanci. Pro zjednodušení 
se uvažuje, že vysílač i přijímač jsou impedančně přizpůsobené kabelu, ke kterému jsou 
připojeny. To znamená, že ZA = ZC1, ZC = ZC2. Díky tomu nedochází v této části k odrazům. 
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Spotřebič na odbočce má jinou impedanci, než kabel, ke kterému je připojen, takže zde bude 
docházet k odrazům a dále bude docházet k odrazům v místě, kde je odbočka připojena k 
hlavní větvi. Koeficienty odrazu    ,    a    získáme z rovnic:  
 
    
       
       
    
       
       
    
  (5.10) 
 
    
      
      
 (5.11) 
 
    
       
       
    
       
       
    
 (5.12) 
 
a koeficienty přenosu 
 
      |   |                    (5.13)
               
      |   |                    (5.14) 
 
Datový signál od vysílače k příjemci může procházet více cestami. Cesty pro ukázkovou 
topologii jsou znázorněny v Tab. 5.1 
 
Tab. 5.1: Vícecestné šíření signálu 
Číslo cesty Směr cesty Váha cesty gi Délka cesty di 
1 A-B-C t1B l1+l2 
2 A-B-D-B-C t1B*r3D*t3D l1+2l3+l2 
…    
N A-B(-D-B)
N-1
-C t1B*r3D*(r3B*r3D)
(N-2)
*t3D l1+2(N-1)l3+l2 
 
Každá cesta i je charakterizována váhou gi, která reprezentuje odrazy a faktory přenosu podél 
cesty. Zpoždění jednotlivé cesty i může být spočítána z délky cesty    a fázové rychlosti vp.   
 
   
  
  
  (5.15) 
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Ztráty reálných kabelů způsobují útlum A(f, d) zvyšující se s délkou a frekvencí. Všechny tyto 
parametry musí být započítány v důsledku superpozice a výsledná přenosová funkce z A do C 
může být vyjádřena následovně. 
 
 ( )  ∑     (    )   
        
     (5.16)
   
Koeficienty přenosu a odrazu jsou většinou menší nebo rovny jedné 
|   |    |   |      (5.17) 
Kde j = 1, 2, 3, …   X = A, B, C, D, … 
 
Díky tomu je také váha cesty    menší nebo rovna jedné  
 
|  |      (5.18) 
 
5.3 Vliv útlumu na signál [9] 
Ztráty reálných kabelů jsou příčinou vzniku útlumu A(f, d), který roste se zvyšující 
se délkou a frekvencí. Napětí a proud podél vedení je popsán vztahy 5.19 a 5.20. Nazývají se 
také vlnovými rovnicemi. 
 
 ( )         (  )          (  )  (5.19) 
 
 ( )        (  )  
  
  
    (  )  (5.20) 
 
Pokud budeme uvažovat vedení, které je ekvivalentní vlně šířící se od zdroje k zátěži, 
můžeme přenosovou funkci vedení H(f) délky l určit následujícím vztahem. [5] 
 
 ( )  
 (   )
 (   )
    ( )     ( )    ( )    (5.21) 
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Obr. 5.1:  Distribuce signálu přes silnoproudé vedení [2] 
 
 
Na Obr. 5.2 je znázorněn průřez typického silového kabelu se čtyřmi vodiči, který je široce 
rozšířen v německých distribučních sítích. Pokud jsou napájeny sousední vodiče, většina 
elektrického pole je soustředěna mezi nimi. Parametry kabelů mohou být odhadnuty pomocí 
geometrických a materiálových vlastností. 
 
Obr. 5.2: Průřez typického silového kabelu 
 
 
Měrná indukčnost a kapacita vztažené k jednotce délky mohou být vyjádřeny vztahy 5.22 a 
5.23. 
 
        
 
 
   (5.22) 
 
        
 
 
  (5.23) 
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Pokud vezmeme v úvahu frekvence v řádech MHz je při výpočtu měrného odporu dominantní 
skinefekt a může být aproximován vodičem s kruhovým průřezem o průměru r.  
 
     √
   
   
 
               
→       √    (5.24) 
 
Vodivost na jednotku délky je převážně ovlivněna ztrátovým činitelem dielektrického 
materiálu (obvykle PVC).  
 
             
               
→           (5.25) 
 
Zahrnutím geometrických a materiálových vlastností do výše uvedených rovnic dostáváme 
       a        v rozsahu uvažovaných frekvencí. Díky tomu lze vyjádřit 
charakteristickou impedanci ZL a činitel přenosu    rovnicemi 5.26 a 5.27.   
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Dosazením charakteristických parametrů kabelu do konstant k1 a k2 lze nahradit rovnici 5.27 
vztahem 5.28. 
 
    √     ⏟           
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Měrný činitel přenosu se zvyšuje s rostoucí frekvencí. Vztah mezi alfou a frekvencí se 
speciálním kabelem může být úměrný kvadrátu frekvence, přímo úměrný frekvenci nebo 
kombinací obou předchozích variant. Převládat může konstanta k1 i k2. Na základě 
předchozích výpočtů závislosti frekvenční odezvy reálné části gama lze vyjádřit ztráty kabelu 
následujícím vztahem 5.29. 
 
 ( )         
    (5.29) 
 
Vhodným zvolením parametrů a0, a1 a k,  může být útlum silového kabelu charakterizován 
jako 
 
 (   )     ( )     (      
 )     (5.30) 
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5.4 Model přenosové funkce vedení [9] 
5.4.1 Obecný vícecestný model přenosové funkce 
Kombinací vícecestného šíření a útlumu, který je závislý na kmitočtu a délce, lze vyjádřit 
přenosovou funkci vztahem 5.31. 
 
 ( )  ∑ |  ( )|
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   (5.31) 
 
Čas šíření signálu je vyjádřen zpožďovacím členem. Vedení má charakter dolní propusti tzn., 
že útlum se zvyšuje se vzrůstající délkou a kmitočtem. Toto je vyjádřeno útlumovým členem. 
Váha cesty gi reprezentuje koeficienty přenosu a odrazu podél cesty šíření signálu. Díky 
skutečnosti, že impedance domovních rozvodů můžou být komplexní, jsou zvoleny 
frekvenčně závislé části gi pro obecný případ jako komplexní. Jednotlivé části signálu, které 
se šíří po N cestách, se spolu sčítají v bodě příjmu. 
 
5.4.2 Zjednodušený model 
V praktických případech lze váhy cest gi zjednodušit na komplexní, ale ne již na frekvenčně 
závislé. V heterogenních reálných sítích se častěji vyskytují případy, kde se signál šíří po více 
cestách se stejným zpožděním. Díky tomu není jednoduché vyhledat zdroj signálu. Ve většině 
případů je váhovací faktor popsán váhou cesty. Vztah mezi zpožděním   ,    a fázovou 
rychlostí    je vyjádřen rovnicí 5.32. 
 
   
  √  
  
 
  
  
   (5.32) 
kde     … rychlost světla ve vakuu 
     … permitivita dielektrika izolačního materiálu 
 
Dosazením rovnice 5.32 do rovnice 5.31 získáme výsledný model přenosové funkce, který se 
nejčastěji používá pro praktické modelování. Vysvětlení symbolů z rovnice 5.33 je uvedeno 
v Tab. 5.2: Parametry přenosové cesty 
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Tab. 5.2: Parametry přenosové cesty 
Symbol Význam 
i Pořadové číslo cesty. Cesta 
s nejmenším zpožděním má i =1 
a0,a1 Koeficienty útlumu 
k Exponent útlumového faktoru. 
Většinou je v intervalu (0,2; 1) 
gi váha i-té cesty 
di délka i-té cesty 
τi zpoždění i-té cesty 
 
Rovnice 5.33 ukazuje základní model popisující komplexní přenosovou funkci typického PLC 
kanálu. Při použití tohoto modelu v rozsahu frekvencí od 500kHz do 20MHz můžeme 
modelovat všechny vlastnosti PLC kanálů, které mají zásadní vliv na datový signál, malým 
počtem parametrů modelu. Se zvyšujícím počtem cest N roste přesnost modelu. [5] 
 
 
5.4.3 Podrobnější vysvětlení parametrů modelu [9] 
Útlumové parametry 
V rovnici 5.33, za předpokladu konstantního k,  útlumový člen a1 ovlivňuje útlum se zvyšující 
se frekvencí. Se zvyšující se hodnotou a1 se frekvenční charakteristika, která je charakteru 
dolní propusti, stává více zřetelnou. Proto mohou být ztráty modelovány změnou a1. Parametr 
a0 je možné uvažovat jako útlum, který je frekvenčně nezávislý a jeho hodnota roste s délkou. 
Takto se dají modelovat například ztráty zapříčiněné odrazy na odbočkách, jejichž počet roste 
s délkou. Čím je a0 větší, tím více se projeví offset útlumu. Vliv útlumových koeficientů a0,a1 
na přenosovou funkci je zobrazen na Obr. 5.5. Vzhledem k Obr. 5.6 může být frekvenční 
charakteristika doladěna exponentem k. V logaritmickém vyjádření při k = 1, když převládají 
dielektrické ztráty, útlum roste úměrně s frekvencí, např. a(f) ~ f pro k = 1. Pro hodnoty k < 1 
útlumové charakteristiky rostou méně se vzrůstající frekvencí. V případě, že dominují 
odporové ztráty, což je způsobeno skin efektem, nastává zvýšení útlumu odpovídající 
druhé odmocnině  frekvence za použití k = 0.5, např.  ( ) √   Pro absolutní hodnoty útlumu 
musí být uvážena korelace a1 a k. Se zvyšujícími se hodnotami k, hodnoty a1 musí být 
snižovány, aby se získaly hodnoty útlumu stejného rozsahu. 
 
30 
 
 
Obr. 5.5: Vliv útlumových koeficientů a0 a a1 na přenosovou funkci 
 
Obr. 5.6: Vliv útlumového koeficientu a1 a exponentu k na přenosovou funkci 
 
Zvyšování a1  vede v časové oblasti k rozšíření impulsu hlavní cesty a zmenšení maximální 
hodnoty impulsu. Na Obr. 5.7 a Obr. 5.8 je tento vliv ukázán, jak na amplitudové 
charakteristice, tak i na impulzní odezvě. Jsou použity dvě hodnoty vzorků a1. 
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Obr. 5.7: Vliv útlumového koeficientu a1 na modelování kanálu - Amplitudová charakteristika 
 
Obr. 5.8: Vliv útlumového koeficientu a1 na modelování kanálu - Impulzní odezva 
 
 
Parametry cesty 
Při určování základního útlumu kanálu musí být frekvenčně-selekční nepropustná pásma 
modelovány pomocí parametrů cesty. Zatímco útlumové parametry mohou být určeny 
různými způsoby měření útlumových charakteristik, tak pro zjištění parametrů cesty je 
zapotřebí impulsní odezva kanálu. Parametr di značí délku cesty, která přímo souvisí se 
zpožděním signálu zapříčiněného rychlostí elektromagnetické vlny jednotlivých složek. Čím 
větší tento parametr zvolíme, tím vyšší bude zpoždění cesty. Je to ukázáno na Obr. 5.9 a Obr. 
5.10. 
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Obr. 5.9: Vliv délky cesty d na modelování kanálu - Amplitudová charakteristika 
 
Obr. 5.10: Vliv délky cesty d na modelování kanálu - Impulzní odezva 
 
Zvětšení délky cesty na dvojnásobek má za následek nejen dvojnásobné zvětšení 
zpoždění signálu, ale také i zmenšení amplitudy odpovídajícího impulsu na polovinu a 
zdvojnásobení strmosti útlumové charakteristiky. 
Impulsní odezva kanálu pro k = 1 může být udána v uzavřené podobě. Pro cestu i 
můžeme dostat časově spojitou impulsní odezvu jednotkového impulsu popsanou vztahem 
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Impulsní odezva h(t) je dána součtem přes všechny cesty a tedy součtem přes všechny 
jednotlivé prvky ho. Integrál přes plochu jednotkového impulsu můžeme popsat rovnicí: 
 
∫   ( )      
    
 
  
                             (5.34) 
  
Pomocí rovnice 5.33 se dá zjistit, že maximum absolutní hodnoty impulsní odezvy je 
       ⁄   a má hodnotu:  
 
        (  
  
  
)  
         
     
     
  (5.35) 
 
Pro modelování časově diskrétního případu se musí brát v úvahu, jestli je rovnice 5.36 platná.  
 
∑  ( )           
     (5.36) 
 
Maximální amplituda také závisí na vzorkovací frekvenci fS. Za předpokladu, že časové 
rozlišení je dostatečně jemné a je uváženo i maximum absolutní hodnoty, tak maximální 
hodnota časově diskrétní posloupnosti je následovná: 
 
     ( )  
 
  
     ( )  
         
     
        
  (5.37) 
 
Druhý parametr cesty – váhovací faktor gi – určuje výšku impulsu (viz Obr. 5.11 a Obr. 5.12). 
Z rovnice 5.37 plyne, že je amplituda přímo úměrná gi, což zanechává všechny ostatní 
parametry nezměněné. 
 
Obr. 5.11: Vliv parametru g na modelování kanálu – Amplitudová charakteristika 
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Obr. 5.12: Vliv parametru g na modelování kanálu - Impulzní odezva 
 
Vliv parametru gi je srovnatelný s upraveným útlumovým parametrem a0. Rozdíl je v tom, že 
úprava a0 ovlivňuje všechny cesty najednou. 
 
Vzorkovací frekvence 
Při použití časově diskrétního modelu lze odvodit z rovnice 5.37, že amplituda impulzu 
filtrovaného systémem s charakterem dolní propusti se snižuje se zvyšující se vzorkovací 
frekvencí. Důvodem je zvětšení časového rozlišení impulsní odezvy. Ten samý výsledek 
můžeme získat z tvrzení, že součet přes všechny hodnoty vzorků h(k) diskrétní impulsní 
odezvy je nezávislé na vzorkovací frekvenci. Tedy zdvojnásobením vzorkovací frekvence se 
hodnoty vzorků zmenší na polovinu. Toto je zobrazeno na Obr. 5.13 a Obr. 5.14 pro různé 
vzorkovací frekvence: 
 
 
Obr. 5.13: Vliv parametru fa na modelování kanálu – Amplitudová charakteristika 
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Obr. 5.14: Vliv parametru fa  na modelování kanálu - Impulzní odezva 
Útlumové charakteristiky ovšem nejsou ovlivněny změnou vzorkovací frekvence. Proto také 
není každé znázornění impulsní odezvy zcela vypovídající, ale vždy závisející na vzorkovací 
frekvenci. 
 
6 Reálný model PLC kanálu 
Pro simulování datového přenosu technologií PLC jsem si vybral po dohodě 
s vedoucím metodu modelování jako prostředí s vícecestným šířením. Ta modeluje 
silnoproudé vedení za pomoci FIR filtru s aditivním šumem.  
Tento přístup modelování vedení se vyznačuje přesností a jednoduchostí. Nevýhodu 
ve výpočetní náročnosti pro odhad zpoždění, amplitudy a fáze spojené s každou cestou, 
jelikož je nutné uvažovat s velkým počtem cest.[3] Vytvoření modelů je realizováno v 
programu Matlab/Simulink. V další části bude uveden příklad výpočtu přenosové funkce 
vedení se dvěma odbočkami využité v modelu. Bude uveden postup a vypočítané hodnoty. 
Pro potřeby diplomové práce byly vytvořeny zdrojové kódy pro výpočet přenosové funkce 
vedení pro topologii s jednou odbočkou, se dvěma a třemi odbočkami. Jsou uloženy na cd 
přiloženém k diplomové práci. Jmenují se prenos_fce.m, prenos_fce_dve_odbocky.m a 
prenos_fce_tri_odbocky.m.  
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6.1 Výpočet přenosové funkce 
  Pro výpočet přenosové funkce je nutné znát hodnoty primárních parametrů vedení R´, 
L´, C´ a G´. Tyto parametry byly získány analyticky ze vzorců 6.1 – 6.4.[2] Na základě těchto 
parametrů můžeme provést výpočet charakteristických impedancí a měrného činitele přenosu 
pro každý segment sítě pomocí vztahů 5.3 a 5.4. [3] Charakteristické impedance jsou stejné 
pro každý úsek, protože je použit stejný kabel v celé topologii. Použitý kabel je typu CYKY 
3x2.5. Parametry kabelu jsou uvedeny v  
Tab. 6.1. Hodnoty vypočtené impedance jsou uvedeny níže 
 
ZC1 = ZC2 = ZC3 = ZC4 = ZC5  = 96,3 + 2,8i pro f = 1kHz 
 
Vysílač a přijímač jsou impedančně přizpůsobené kabelu, na který jsou připojeny, tzn. 
ZA=ZC1, ZC=ZC2, tudíž zde nedochází k odrazům. Spotřebiče na odbočkách mají jinou 
impedanci, než kabely, ke kterému jsou připojeny, takže zde bude docházet k odrazům.  
Topologii sítě je zobrazena níže na Obr. 6.1. 
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Tab. 6.1: Parametry kabelu CYKY 3x2.5 
Označení Význam Rozměr (jednotka) 
a Poloměr vodiče 0,892 mm 
d Vzdálenost mezi středy vodičů 3,584 mm 
σ Konduktivita mědi  58*106 S*m-1 
μ0 Permeabilita vzduchu 4*π*10
-7
 H*m
-1
 
μr Relativní magnetická permeabilita mědi 0,99999 
ε0 Permitivita vakua 8,854*10
-12
 F*m
-1
 
εr Relativní permitivita izolace 4 
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Hodnoty a a d lze obecně vyjádřit pomocí vzorců 6.5 a 6.6. 
 
  √
 
 
 (6.5) 
S…Průřez vodiče 
 
         (6.6) 
  …Jmenovitá tloušťka izolace 
 
 
 
Obr. 6.1: Příklad topologie se dvěma odbočkami  
  
 
 
Podle 5.10, 5.11 a 5.13 analogicky vypočteme potřebné koeficienty přenosu a odrazů pro 
každou část vedení. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6.2. Pro výpočet je nutné znát 
charakteristické impedance jednotlivých větví, jejich délku a impedance připojených zařízení. 
V tomto případě jsou délky kabelů jednotlivých úseků l1 = 50 m, l2 = 19 m, l3 = 50 m, l4 = 19 
m a l5 = 50 m. V ostatních topologiích jsou obdobné úseky stejně dlouhé. 
 
V topologii jsou připojena dvě zařízení. Jedno zařízení je reálného charakteru, ZE =500  . 
Druhé zařízení je charakteru indukční zátěže, tudíž je jeho impedance proměnná s kmitočtem. 
Indukčnost zařízení L je rovna 270 nH. 
 
Tab. 6.2: Hodnoty koeficientů pro f = 1kHz 
Název Označení Hodnota 
Koeficienty 
odrazů 
r1B, r2B, r3C, r4C -0.3333 
r2E -0.9795 - 0.0006i 
r4F 0.6770 - 0.008i 
Koeficienty 
přenosu 
t1B, t3C, t2B, t4F 0.6667 
t2E          0.0205 
t4C 0.3220 
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Možné cesty signálu v této topologii jsou uvedeny v Tab. 6.4. Délky cest signálu a tomu 
odpovídající váhy jsou uvedeny v Tab. 6.3. 
 
Tab. 6.3: Hodnoty délek a váh faktorů jednotlivých cest pro f = 1kHz 
Číslo cesty i 1 2 3 4 5 6 
Délka cesty di 150 226 302 378 454 530 
Váha cesty gi 0,4444 -0,131+0,0015i 0,0096-0,0002i -0,0007 0,0001 0 
 
 
Tab. 6.4: Šíření signálu od vysílače k přijímači pro variantu se dvěma odbočkami  
Číslo cesty Směr cesty Váha cesty gi Délka cesty di 
1 A-B-C-D t1B* t3C l1+l3+l5 
2 A-B-E-B-C-F-C-D t1B*r2E*t2B*t3C*r4F*t4C l1+2l2+l3+2*l4+l5 
…    
N A-B(-E-B)
N-1
-C(-F-C)
N-1
-D t1B*r3D*(r2B*r2E)
(N-2)
* 
t2B*t3C*r4F*(r4C*r4F)
(N-2)
*t4C 
l1+2*(N-1)*l2 
+l3+2*(N-1)*l4+ l5 
      
 
 
Z vypočtených hodnot lze poté dosadit do rovnice 5.33 a vypočítat přenosovou funkci 
vedení.  Pro všechny případy přenosové funkce bylo N = 6, což je plně dostačující pro její 
odhad. Z přenosové funkce je nutné vypočítat koeficienty FIR filtru. Koeficienty byly 
z přenosové funkce vypočteny za pomoci metody vzorkování kmitočtové charakteristiky. 
Byla využita funkce fir2, kterou nabízela knihovna v Matlabu. 
Na Obr. 6.2 je znázorněna kmitočtová charakteristiku uvedeného příkladu i navrhnutá 
kmitočtová charakteristiku filtru. V této práci byly vytvořeny tři mfily pro výpočet přenosové 
funkce a to pro topologii s jednou odbočkou prenos_fce.m, pro dvě odbočky 
prenos_fce_dve_odbocky.m a pro tři odbočky prenos_fce_tri_odbocky.m. Na Obr. 6.3, Obr. 
6.4 a Obr. 6.5 jsou zobrazeny kmitočtové charakteristiky pro jednu odbočku s připojenou 
reálnou zátěží, zátěží indukčního charakteru a elektromotorem. Na grafech jsou patrné 
odlišnosti dané především jinou impedancí. 
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Obr. 6.2: Frekvenční odezva topologie se dvěma odbočkami 
 
 
Obr. 6.3: Frekvenční odezva s připojeným elektromotorem 
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Obr. 6.4: Frekvenční odezva s připojenou zátěží reálného charakteru 
 
 
 
Obr. 6.5: Frekvenční odezva s připojenou zátěží induktivního charakteru 
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6.2 Rozbor připojených zařízení  
6.2.1 Model reálné a induktivní zátěže 
Zařízení lze popsat impedancí. Je to komplexní veličina, má dvě složky, reálnou R a 
imaginární X. Lze ji vyjádřit následujícím vztahem 
 
       (6.7) 
 
U reálné zátěže je impedance Z rovna 
 
    [ ]  (6.8) 
 
U zátěže induktivního charakteru převládá imaginární složka impedance a ta je rovna 
 
      (6.9) 
 
Kde L je indukčnost cívky a   je úhlová rychlost. Impedance je závislá na kmitočtu, protože 
       , kde f je kmitočet. 
 
6.2.2 Model elektromotoru [14] 
Elektromotor, který představuje impedanci připojenou na vedení. Impedance 
elektromotoru je závislá na řadě parametrů, především na indukční magnetizaci, rozptylové 
indukčnosti vinutí statoru, odporu vinutí statoru, rozptylové indukčnosti a odporu vinutí 
rotoru a mechanické zátěži elektromotoru. Na vyšších kmitočtech rozptylová kapacita a další 
rozptylové indukčnosti mají vliv na celkovou impedanci elektromotoru. Navíc vlivem skin 
efektu všechny odpory elektrického motoru vzrůstají a jsou závislé na kmitočtu. Impedanci 
elektromotoru ovlivňují především tyto parametry:  
- kapacita mezi přilehlou cívkou statoru otáčející se ve fázi, 
- kapacita mezi otáčejícím se vinutí a statorem, 
- kapacita mezi sousedními rotorovými vinutími, 
- vzájemná indukčnost mezi přilehlou cívkou statoru otáčející se ve fázi, 
- vzájemná indukčnost mezi sousedními rotorovými vinutími, 
- odpor kostry statoru a cívky statoru. 
 
Modely elektromotorů jsou v literatuře uváděny různé. V tomto případě uvažujme model, 
který je uveden na Obr. 6.6. 
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Obr. 6.6: Impedanční model elektromotoru 
 
 
 
Úplný model elektromotoru je kombinace vícenásobného fázově pásmových modelů 
do podoby kompletní fáze otáčení pro každou fázi. Uvedený model je tedy značně 
zjednodušený a modeluje základní parametry, kde Chf je kapacita na vysokých kmitočtech, Rz0 
je charakteristický odpor, Llf je indukčnost na nízkých kmitočtech a Rlf  je odpor na nízkých 
kmitočtech daný odporem vinutí statoru. Experimentální výsledky uvedené v [10], [11] 
ukazují, že pro impedanci elektromotoru v pásmu kmitočtů 1 kHz - 100 kHz je 
charakteristické, že: 
– impedance má induktivní charakter v okolí kmitočtu silnoproudé sítě (50/60 Hz) 
a s kmitočtem lineárně roste, 
– nejvyšší hodnota impedance je v oblasti kmitočtů 10 kHz – 100 kHz a dosahuje 
hodnoty cca 1 – 10 kΩ, v tomto případě se motor chová jako paralelní 
rezonanční obvod, 
– za rezonančním kmitočtem má impedance kapacitní charakter a hodnota klesá na 
cca desítky Ω. 
Provedená měření na vytipované skupině třífázových elektromotorů s výkonem 15 –
 250 kW publikované v [12] ukazují, že například při signálové vazbě L1,PE a jmenovitém 
napětí 400 V jsou vypočtené parametry v rozsahu Lhf = 140÷240 nH (indukčnost na vysokých 
kmitočtech), Chf = 0,8÷12,2 nF a Rhf = 1÷6 Ω (odpor na vysokých kmitočtech) při sériové 
rezonanci v pásmu kmitočtů 100 kHz – 30 MHz. Se změnou signálové vazby se výrazně mění 
pouze odpor na vysokých kmitočtech, a to až do hodnoty cca 12 Ω. 
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Pro zkoumání jevů v silnoproudých sítích nízkého napětí je třeba uvedený impedanční 
model upřesnit. Model naznačený na Obr. 6.6Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. Je vhodný 
pro použití v kmitočtovém pásmu do cca 1 MHz. Pro potřeby modelování systémů PLC je 
zapotřebí, aby uvažovaná zátěž (elektromotor) a její impedance byla modelována v 
kmitočtovém pásmu 3÷30 MHz, které systémy PLC využívají. V tomto pásmu se u uvedené 
zátěže elektromotoru objevují paralelní a sériové rezonance.  
Pro potřeby modelování se systémy PLC jsou proto vhodnější modely popsané v [12], 
[13], které jsou uvedeny na Obr. 6.7. Použití jednotlivých modelů je závislé na způsobu 
signálové vazby na silnoproudé fázové vodiče. Model na Obr. 6.7a je vhodný při použití 
signálové vazby na fázové vodiče L1, L2 a L1, L2+L3 a model na Obr. 6.7b je vhodný pro 
signálovou vazbu na vodiče L1, PE a L1+L2+L3, PE. 
 
 
 
Obr. 6.7: Modifikovaný impedanční model elektromotoru, a) model A (L1, L2 a L1, L2+L3), 
b) model B (L1, PE a L1+L2+L3, PE 
 
Jednotlivé parametry v modelu mají následující význam: 
Llf – indukčnost vinutí statoru na nízkých kmitočtech, 
Rlf – odpor vinutí statoru na nízkých kmitočtech, 
Chf – kapacita při protékajícím proudu na vysokých kmitočtech, 
Lhf – indukčnost při protékajícím proudu na vysokých kmitočtech, 
Rhf – odpor při protékajícím proudu na vysokých kmitočtech. 
 
Impedance ZA modelu (A) podle Obr. 6.7a je dána vztahem 
 
   
     (             )  
 (                   )  
 (         )
   (             )   (             )
   (6.9) 
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a impedance ZB pro model (B) podle Obr. 6.7b je určena vztahem 
 
   
           
       
    
 (6.10) 
 
Kmitočtové závislosti impedancí uvedených modelů elektromotorů v pásmu kmitočtů 10 kHz 
až 30 MHz jsou uvedeny na Obr. 6.8, pro různé signálové vazby na fázové vodiče. 
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b) L1,L2+L3 
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c) L1, PE 
10k 50k 100k 500k 1M 5M 10M 50M 100M
1
5
10
50
100
500
1k
5k
10k
ZB (Ω)
f (Hz)
d) L1+L2+L3, PE 
Obr. 6.8: Kmitočtová závislost impedance modelů elektromotoru s různou signálovou vazbou 
signálu [14]  
 
Parametry zapojení 
L1, L2: Chf = 1.5 nF, Rhf = 5 Ω, Rlf = 500 Ω, Lhf = 270 nH, Llf = 8 mH 
L1,L2+L3: Chf = 1.1 nF, Rhf = 10 Ω, Rlf = 300 Ω, Lhf = 80 nH, Llf = 17 mH 
L1, PE:  Chf = 2.5 nF, Rhf = 2 Ω, Lhf = 250 nH 
L1+L2+L3, PE: Chf = 5 nF, Rhf = 2 Ω, Lhf = 150 nH 
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6.3 Model v Simulinku 
Pro účely diplomové práce byly vytvořeny dva modely PLC kanálu. Jeden bez 
přídavného rušení s názvem plc_channel.mdl, druhý s přídavným rušením s názvem 
plc_channel_ruseni.mdl. Schéma PLC kanálu je zobrazen na Obr. 6.9.  Struktura bloku 
silnoproudého vedení je zobrazena na Obr.  6.1. Níže jsou popsány základní vlastnosti 
použitých prvků v modelech. 
 Bernoulli Binary Generator 
Generuje binární náhodnou posloupnost.   
 GMSK Modulátor  
 Kanál 
Skládá se z digitálního filtru typu FIR (Digital Filter) a tří generátorů šumů. 
- Random source - Generátor šumu na pozadí. 
- Gaussian Noise Generator - Generátor asynchronního impulzního šumu. 
- Band-Limited White Noise – Generátor bílého šumu.   
 GMSK Demodulátor 
 Align Signals 
Umožňuje vyrovnání dvou vstupních posloupností s1 a s2 nalezením zpoždění mezi 
nimi. Využívá křížovou korelaci. Poté zpozdí posloupnost s1 o danou hodnotu.  
 Error Rate Calculation 
Tento blok počítá chybovost na základě přijatých dat a zpožděných vyslaných dat. 
Výstupem tohoto bloku je tří-prvkový vektor obsahující chybovost následovaným 
počtem chyb a celkovým počtem porovnávaných symbolů. Tento vektor lze uložit do 
proměnné ve workspacu pro další zpracování nebo poslat na výstupní port, který je 
napřiklad připojený na zobrazovací blok.  
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Obr. 6.9: Model PLC kanálu 
 
 
 
Obr.  6.1: Struktura silnoproudého vedení v Simulinku 
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7 Analýza vlivu připojených zařízení na datový signál 
Tato práce je zaměřena na vliv připojených zařízení na datový signál. Datový signál je 
analyzován z hlediska bitové chybovosti BER. Je to poměr chybně přijetých dat k celkovému 
počtu přenesených dat. Pro lepší názornost je bitová chybovost uvedena v procentech. Vliv 
zařízení je analyzován na modelu vedení s jednou odbočkou, tedy vliv čistě jednoho zařízení, 
a zároveň i na dvou a třech odbočkách, kde můžeme analyzovat vliv na různých kombinacích 
připojených zařízení. 
 
7.1 Topologie s 1 odbočkou   
7.1.1 Zapojení s elektromotorem 
Na Obr.  7.1 je porovnání bitových chybovostí obou modelů elektromotoru s různou 
signálovou vazbou signálu. Je zde vidět razantní rozdíl mezi variantou s a bez rušení. Bitová 
chybovost u varianty bez rušení byla pro všechny zapojení rovna 0,22%. Můžeme říci, že je to 
zanedbatelná hodnota, která může být způsobena impedančně nepřizpůsobenou zátěží. Bitová 
chybovost u varianty s rušením se pohybovala kolem hodnoty 46%. Detail hodnot bitových 
chybovostí u varianty s rušením je znázorněn na Obr.  7.2. Model elektromotoru B vykazuje 
větší chybovost než model A.  
 
Obr.  7.1: Bitová chybovost se zapojeným elektromotorem - různé varianty zapojení 
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Obr.  7.2: Bitová chybovost se zapojeným elektromotorem - varianta s rušením 
 
 
 
 
 
7.1.2 Zapojení s reálnou zátěží 
Pro topologii s jednou odbočkou a připojenou proměnnou reálnou zátěží byla provedena 
simulace a její výsledky byly vyneseny do grafu závislosti bitové chybovosti na proměnném 
modulu impedance zátěže. Impedance zátěže byla v rozsahu            Z grafu lze vyčíst, 
že pro variantu bez rušení, se bitová chybovost neměnila. Byla konstantní v celém rozsahu 
impedance a nabývala hodnot 0.05%. Pro variantu s rušením se bitová chybovost pohybovala 
těsně pod hodnotou 45%. Tato závislost je uvedena níže na Obr.  7.3. Chybovost se mírně 
měnila se zvyšující se hodnotou zátěže. To může způsobeno existencí rušení na vedení. Detail 
závislosti je zobrazen na Obr. 7.4.   
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Obr.  7.3: Závislost bitové chybovosti na proměnné reálné zátěži 
 
 
Obr. 7.4: Závislost bitové chybovosti na proměnné reálné zátěži - detail 
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7.1.3 Zapojení se zátěží induktivního charakteru 
U této varianty byla provedena analýza závislosti bitové chybovosti na indukčnosti L 
připojeného zařízení. Tato závislost je zobrazena na Obr. 7.5 pro variantu s rušením a bez 
rušení. Rozsah hodnot L byl zvolen 0 – 1H. Z obrázku je zřejmé, že chybovost u varianty bez 
rušení je konstantní. Hodnota bitové chybovosti je rovna 0,2%. Na Obr. 7.6 je zobrazen detail 
závislosti ve variantě s rušením. Hodnoty se blíží 44,25%.   
 
 
Obr. 7.5: Závislost bitové chybovosti na proměnné indukčnosti L zátěže 
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Obr. 7.6: Závislost bitové chybovosti na proměnné indukčnosti L zátěže s rušením - detail 
 
 
7.2 Topologie se dvěma odbočkami   
U této topologie byl zkoumán vliv zařízení na bitovou chybovost u obou variant připojených 
zařízení. První varianta obsahuje oba modely elektromotoru s různou signálovou vazbou 
v kombinaci s induktivní zátěží. Druhá obsahuje oba modely elektromotoru s různou 
signálovou vazbou v kombinaci s reálnou zátěží. Závislost se všemi použitými variantami 
zátěže je zobrazena na Obr. 7.7. Bitová chybovost pro variantu bez rušení je jako u topologie 
s jednou odbočkou téměř nulová. Chybovost s rušením se pohybuje v rozsahu 45,7 – 46,4%. 
Na Obr.  7.8 je zobrazen detail závislosti pro variantu s rušením.  
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Obr. 7.7: Bitová chybovost se dvěma zapojenými zařízeními - různé varianty zapojení 
 
 
 
 
 
 
Obr.  7.8: Bitová chybovost se dvěma zapojenými zařízeními – s rušením 
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7.3 Topologie se třemi odbočkami   
U této topologie byl zkoumán vliv zařízení na bitovou chybovost signálu při zapojení 
elektromotoru, reálné zátěže a zátěže induktivního charakteru. U varianty bez rušení byla 
bitová chybovost zanedbatelná. Závislost bitové chybovosti na připojených zařízeních 
s rušením na vedení zobrazena na Obr. 7.9. Chybovost s rušením se pohybuje u 1 modelu 
elektromotoru v rozsahu 47,5 – 47,8% a u druhého je chybovost rovna 46,4%. 
 
 
 
 
Obr. 7.9: Bitová chybovost se třemi zapojenými zařízeními – s rušením 
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8 Závěr 
 
 V teoretické části této práce bylo cílem prostudovat a rozebrat jednotlivé části, které 
mají vliv na datový přenos po silnoproudých vedeních. Práce je zaměřena především na 
vedení na napěťové hladině 230/400V.  
 V úvodu práce jsou rozebrány základní vlastnosti PLC systémů. Bylo uvedeno 
rozdělení PLC systémů a jejich základní vlastnosti. Také byly rozebrány standardy, používané 
modulace signálu, nastíněn byl také princip těchto systémů a v závěru této části byly uvedeny 
výhody, nevýhody a využití PLC systémů. Byly rozebrány vlastnosti rušení, které může 
ovlivňovat PLC signál na vedení. Rušení lze rozdělit do tří skupin na šum na pozadí, 
úzkopásmové rušení a impulzní šum. 
  Hlavní část práce je zaměřena modelování PLC kanálu. Dopodrobna je popsána 
metoda modelování PLC kanálu jako prostředí vícecestného šíření signálu. Jsou zde také 
rozebrány primární a sekundární parametry vedení, na kterých je tento model postaven.   
 V praktické části byl na základě požadavků pana vedoucího navrhnut model PLC. 
který byl omezen na dvojici vysílač, přijímač a bloku modelujícího silnoproudé vedení. Po 
uvážení byl přidán blok modulátoru a demodulátoru GMSK, aby se model aspoň částečně 
přibližoval reálnému provozu. Model je popsán v kapitole 6.3.  
 Byla provedena analýza vlivu připojených zařízení do sítě na datový signál z hlediska 
bitové chybovosti signálu. Jako připojené zařízení byly použity dva modely elektromotoru 
s odlišnou signálovou vazbou, model reálné zátěže a model zařízení s induktivním 
charakterem. Vliv zařízení je analyzován na modelu vedení s jednou odbočkou, tedy vliv čistě 
jednoho zařízení, a zároveň i na dvou a třech odbočkách, kde můžeme analyzovat vliv na 
různých kombinacích připojených zařízení. 
 U topologie s jednou odbočkou vykazuje největší bitovou chybovost topologie se 
zapojeným elektromotorem. Model B vykazuje přibližně o 1% větší chybovost než model A.  
Může to být způsobeno odlišnou hodnotou prvků v jeho modelu. Chybovost se pohybovala 
kolem hodnoty 46%. Chybovost u varianty se zapojenou reálnou zátěží byla provedena 
analýza chybovosti v rozsahu 0-10000 Ohmů. Chybovost v celém rozsahu byla téměř 
konstantní, jak u varianty simulace bez rušení, tak i u varianty s rušením. Hodnota chybovosti 
u varianty s rušením se pohybovala kolem 45%. Lehce měnící se chybovost mohla být 
způsobena proměnným rušením v čase. U varianty se zapojenou zátěží indukčního charakteru 
byla chybovost u varianty bez rušení konstantní a byla rovna 0,2%. U varianty s rušením se 
pohybovala kolem hodnoty 44,25%. Měnící se chybovost může být způsobena jak i u reálné 
zátěže rušením na vedení. Byla provedena analýza chybovosti v rozsahu indukčnosti L = 0 – 
1H.  
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 U topologie se dvěma odbočkami u obou variant chybovost pohybovala kolem 
hodnoty 46%. U varianty s modelem typu B elektromotoru lze také pozorovat nižší chybovost 
jak u topologie s jednou odbočkou se zapojeným elektromotorem.  
 U topologie se třemi odbočkami u obou variant chybovost pohybovala v rozsahu 46- 
47,8%.  U varianty s modelem typu B elektromotoru lze také pozorovat nižší chybovost jak u 
topologií se zapojeným elektromotorem. Tato topologie vykazuje oproti ostatním nejvyšší 
chybovost. To je způsobeno větším počtem odboček a tím větším počtem odrazů na vedení.  
 Z analýzy simulací můžeme říct, že připojená zařízení nemají větší vliv na bitovou 
chybovost signálu. Mohlo by to být způsobeno algoritmem výpočtu přenosové funkce, kde 
impedance spotřebiče nemá moc velký vliv na výslednou funkci. Je také možnost, že je to 
ovlivněno strukturou a vstupními parametry modelu v Simulinku, např. zvoleným typem 
vodiče a jeho průřezem apod. Všechny zdrojové kódy výpočtu přenosové funkce, impedancí 
spotřebičů a analyzujících skriptů jsou přiloženy v příloze na CD. Jsou zde také přiloženy 
modely PLC kanálu s rušením i bez rušení. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
PLC Powerline Communication 
CYKY Typ kabelu 
GMSK Gaussian Minimum Shift Keying 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex 
BER Bit Error Rate 
BPL  Broadband over Power Line 
ASK Amplitude-Shift Keying 
BPSK Binary-Phase Shift Keying 
FSK Frequency-Shift Keying 
EMC Electromagnetic compatibility 
LAN Local Area Network 
QPSK Quadrature Phase Shift Keying 
DSSSM  Direct Sequence Spread Spectrum Modulation 
CENELEC  Comité Européen de Normalisation Electrotechnique 
ETSI  European Telecommunications Standards Institute 
DMT  Discrete Multitone Modulation 
OPERA  Open PLC European Research Alliance. 
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Seznam příloh 
 
Zdrojové kódy pro výpočet impedancí a přenosových funkcí vedení 
Inductimp.m – Pro výpočet impedance indukční zátěže 
Realimp.m – Pro výpočet impedance reálné zátěže 
Motorimp.m – Pro výpočet impedance elektromotoru 
prenos_fce.m – Pro výpočet přenosové funkce topologie s jednou odbočkou 
prenos_fce_dve_odbocky.m - Pro výpočet přenosové funkce topologie se dvěma odbočkami 
prenos_fce_tri_odbocky.m - Pro výpočet přenosové funkce topologie se třemi odbočkami 
 
 
Zdrojové kódy pro analýzu 
Topologie s jednou odbočkou 
main.m – Skript pro elektromotory 
main_real.m - Skript pro reálnou zátěž 
main_induct.m - Skript pro zátěž induktivního charakteru 
 
Topologie se dvěma odbočkami 
main_motor_real.m – Skript pro obě varianty 
 
Topologie se třemi odbočkami 
main_tri.m – Skript pro analýzu 
 
 
Modely PLC kanálu v Simulinku 
plc_channel.mdl – Model bez rušení  
plc_channel_ruseni.mdl – Model s rušením 
 
